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Die Organisation des Insekteneies 
(Reaktionsablauf, Induktionsvorgänge, Eitypen 4)). 
Von FRIEDRICH SEIDEL, EBERHARD Bock und GERHARD KRAUSE, Berlin?). 


Von Generation zu Generation überträgt das 
Ei die gesamte Organisation der Organismen. Es 
erhält seine Entwicklungserregung und einen Teil 
seiner Erbfaktoren durch das besamende Sperma 
und vermag dank seiner Organisation aus sich 
heraus wiederum den Ausgangsorganismus zu ent- 
wickeln. 

Je mehr morphologische und physiologische 
Untersuchungen dazu fortschritten, die Entwick- 
lungsvorgänge vom Ei bis zum Embryo darzu- 
stellen, um so mehr mußte es offenbar werden, daß 
die überlieferten Theorien einen Begriff von der 
Struktur des Eies und des embryonalen Ge- 
schehens nicht zu geben vermögen. Weder ist das 
Ei ein Mosaik von Organanlagen und die Entwick- 
lung eine Evolution, eine Auswickelung vorher eng 
ineinandergeschachtelter Gebilde, noch bietet sich 
das Ei als ein strukturloser Tropfen Protoplasma 
dar, aus dem die Gestalt des Embryo durch Epi- 
genese, durch völlige Neubildung, entsteht. — 
Struktur und Funktionssystem des Eies sind immer 
nur so weit einer Einsicht zugänglich, wie es ge- 
lingt, durch Beobachtung des Ganzen sowie der 
Teile die Bedeutung der Gestalt, die Zusammen- 
setzung und Entwicklungstendenz des Systems 
zu erfassen und aus seinem Verhalten bei experi- 
mentellen Veränderungen des umgebenden Me- 
diums oder seiner eigenen Bestandteile die Wir- 
kung äußerer und innerer Faktoren als Ursachen 
des Entwicklungsvorganges zu erschließen?). 

So gewonnene Ergebnisse werden allein die eine 
Voraussetzung enthalten, daß keinerlei Erkennt- 
nisse unmittelbarer sind als diejenigen, zu denen 
wir auf dem Wege über unsere Sinne durch Beob- 
achtung und Experiment gelangen. Die jeweiligen 
Einsichten in die Organisation eines Eies werden 
in ihrer Differenziertheit genau der Feinheit und 
Exaktheit der angewandten Beobachtungs- und 
Untersuchungsmethoden folgen. 

Unsere theoretischen Ansichten nähern sich 
durch eine solche Arbeitsweise wieder denen CARL 
ERNST VON BAERSs, die ja auch auf vergleichbarer 
Grundlage zustande gekommen waren. Er sah in 
der Entwicklung eine allmähliche mit Wachstum 
verbundene Umbildung organisierter, aber anders 


1) Gemeinsamer Vortrag auf der Sitzung der Gesell- 
schaft naturforschender Freunde zu Berlin am 8. No- 
vember 1938. Die hier dargebotene Fassung wurde im 
Feldheer während des Krieges 1939 abgeschlossen. 

2) Aus dem Zoologischen Institut der Universität 
Berlin, 

3) F. SEIDEL, Entwicklungsphysiologie. 


Fortschr. 
Zool, N. F. 1, 406—459 (1936). 
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geformter Teile, und wir können, darauf fußend, 
ausführen: Das Ei ist ein System, dessen Struktur 
von Anfang an immer entsprechend der Tiergruppe, 
der es entstammt, gekennzeichnet werden kann 
Wie das ausgebildete Tier ist das Ei ebenfalls ein 
Organismus, nur anderer Form und anderer Zu- 
sammensetzung. Ein zunächst in wenigen Rich- 
tungen festgelegtes System differenziert sich in 
immer mehr Bezirken, bis es die Gliederung und 
Gestalt des Elternsystems erreicht hat. Auf- 
einanderfolgende Entwicklungsstadien werden sich 
als eine Folge von Systemstufen zunehmender 
Mannigfaltigkeit beschreiben lassen. Indem wir 
den ganzen Kreislauf der Entwicklung von den 
Eltern zum Ei und von dort wiederum zu den 
Nachkommen ansehen, stellt sich uns der Ent- 
wicklungsvorgang dar als ,,Gestaltwandel von 
einer Form zur anderen‘ 3). 

Alle Einsicht in die Frage, wie die Gestalt der 
Eltern in den Nachkommen wiederkehren kann, 
vermag nur auf Grund einer durch Beobachtung 
und Experiment gewonnenen gesicherten Kenntnis 
der Organisation des Eies erreicht zu werden. Es 
wird sich dabei ergeben, auf welche Weise für 
systematisch unterschiedene Organismen tatsäch- 
lich auch die Eier bereits klar charakterisiert wer- 
den können und nach welchen allgemeinen Prin- 
zipien zusammen mit der morphologischen eine 
entwicklungsgeschichtliche und entwicklungs- 
physiologische Systematik möglich sein kann. 

Im folgenden soll in einem Überblick dar- 
gestellt werden, wieweit bei den Insekten durch die 
Arbeiten der letzten 16 Jahre eine Einsicht in die 
Organisation der Eier angebahnt ist. Es gelang, 
fast sämtliche gebräuchlichen entwicklungsphysio- 
logischen Methoden auch am Insektenei anzu- 
wenden. Dabei wurde von Anfang an das Augen- 
merk darauf gerichtet, die Untersuchungen an 
möglichst verschiedenen Insektenordnungen zu- 
gleich zu beginnen, um den Blick dafür zu schärfen, 
welche Merkmale der Eiorganisation sich beim 
Übergang einer Art in die andere quantitativ und 
qualitativ ändern, welches demnach die für die 
Prüfung des Erbverhaltens entscheidenden syste- 
matischen Kennzeichen sind. 

Die Fig. ı und ihre Erläuterungen geben über 
die wesentlichen Grundvorgänge der embryonalen 
Entwicklung der Insekten Aufschluß. Dabei tritt 
deutlich hervor: Alle Differenzierungsprozesse, die 
zum Aufbau der Körpergrundgestalt führen, voll- 
ziehen sich in einer bestimmten Raum- und Zeit- 
ordnung. Die. Furchungskerne beginnen an einem 
für jeden Eitypus gut bestimmbaren Ort, dem 
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Furchungszentrum (FZ)*), in einer durch die Ei- 
struktur genau gekennzeichneten Richtung und 
Geschwindigkeit ihre Wanderung zur Eiober- 
fläche und bauen dort nach Vereinigung ihres Hof- 
plasmas mit dem oberflächlichen Keimhautblastem 
(KH) ein mehr oder weniger gleichförmiges Blasto- 


g 


Fig. 1. Schema zur embryonalen Entwicklung der Körperform bei den Insekten. a) Schnitt durch ein Vierkern- 
Beginn der Furchung im Furchungszentrum (F.Z.). 


stadium. 
plasma zum Keimhautblastem (KH). 
einer Sphäre nahe der Eioberfläche befinden. 


anlage, 
Keimstreifs mit Kopflappen (Ko). 
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b) Totalansicht eines 128-Kern-Stadiums, in dem sich die Kerne in 
c) Bildung der rechten und linken Hälfte der Keimanlage 
durch Zusammenscharung der Blastodermzellen zuerst im Differenzierungszentrum (D.Z.). d) Ventrale Keim- 
entstanden durch Zusammenschluß der Hälften im Sinne der Pfeile der Fig. c. 
Beginn der Primitivrinnenbildung durch Abgrenzung einer Mittelplatte 


[ Die Natur. 


Die Bildung der Keimanlage geschieht eben- 
falls von einem ihr eigenen Mittelpunkt, dem Dij- 
ferenzierungszentrum®), aus. An dieser Stelle, die 
dem präsumptiven Prothorax entspricht, scharen 
sich die Blastodermzellen zuerst zur Keimanlage 
zusammen (Fig. ıc, DZ). Hier senkt sich zuerst 


Die Kerne wandern durch Dotter und Netz- 


e) Formierung des 


(MPl) von den Seitenplatten (SP!) im Differenzierungszentrum. f) Erste Anlage der Segmente daselbst als 
präsumptives zweites Maxillensegment (Mx,) und erstes Thoraxsegment (7'h,) vor und hinter dem Pfeil, 
g) Fortsetzung der Primitivrinnen- und Segmentbildung vom Differenzierungszentrum aus nach vorn und 
hinten. Zusammenrücken der Ränder der Primitivrinne im Differenzierungszentrum zur Abfaltung des unteren 
Blattes. h) Querschnitt in Höhe des Pfeiles der Fig. f. Einsenkung der Mittelplatte. i) Querschnitt durch den 
Keim der Fig. g. Bildung des unteren Blattes (U.Bl.) aus der Mittelplatte durch Ausbreitung der eingesenkten 
Zellen in Richtung der Pfeile. Ect. Ektoderm. D Dotter. k) Sönderung der Organanlagen und Auftreten der 
Extremitäten, zuerst im zweiten Maxillen- und ersten Thoraxsegment. Bildung des Stomodäums (St) und des 
Entoderms (Ent), das in zwei Streifen den Raum zwischen Stomodäum und Proktodäum überbrückt. Beginn 
der Bildung des Proktodäums (Pr). 1) Längsschnitt durch das in k abgebildete Stadium. A Amnion. m) Quer- 
schnitt durch dasselbe. Auf der Eiventralseite 3 Keimschichten, die im Sinne der Pfeile den Dotter umfassen 
werden. n,o) Vollendeter Rückenschluß. n) Querschnitt. o) Totalbild von der Ventralseite. Bm Bauchmark, 
Extr. Extremitäten. G@O Geschlechtsorgane. H Herz. Tr Trachee. (SEIDEL 1936.) 


derm auf (Fig. ıb). Das Furchungszentrum liegt 
etwa im späteren Kopfgebiet des Embryo (Fig. 1a, 
FZ, Fig. ıe, Ko, Fig. 1 0). 

*) G. Krause, Einzelbeobachtungen und typische 
Gesamtbilder der Entwicklung von Blastoderm und 
Keimanlage im Ei der Gewächshausschrecke Tachyci- 


die Mittelplatte ein (e, MPI). Hier treten zuerst 
die Segmentgrenzen hervor (f, Ma, Th,). Hier 
schließen sich zuerst die Seitenplatten über der 
Mittelplatte zusammen (g). Hier differenzieren 


nes asynammorus Adelung. Z. Morph. u. Ökol. Tiere 
34, 1—78 (1938). 


5) F. SEIDEL, Die Geschlechtsorgane in der embryo- 
nalen Entwicklung von Pyrrhocoris apterus L. 2. 
Morph. u. Ökol. Tiere 1, 429—506 (1924). 
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sich zuerst Bauchmark und Extremitäten (k), und 
aufeinanderfolgenden Wellen gleich breiten sich 
die weiteren Differenzierungsvorgänge von hier 
nach vorwärts und rückwärts über den ganzen 
Keimstreif und, wie neuerdings gezeigt werden 
konnte®), auch nach seinen beiden Seiten hin im 
Sinne der Pfeile auf Fig. ri aus. Unter gleicharti- 
gen, in verschiedener Entfernung vom Differen- 
zierungszentrum liegenden Organanlagen ist die 
nähere, z. B. das Stomodäum, im Gegensatz zum 
Proktodäum (Fig. ıl, St und Pr), auch früher als 
die weiter entfernt liegende ausgebildet. 

Bei solchen Tieren, bei denen der Raum inner- 
halb der Keimanlage vorwiegend zur Bildung 
von Kopfgebieten oder von Kopf yyy 
und Thorax vorgesehen ist, ent- 
wickeln sich die fehlenden Teile 
im Zusammenhang mit einer 
Segmentbildungszone’), durch die 
im Rahmen der vom Differen- 
zierungszentrum aus eingeleite- 
ten Differenzierungsfolge die 
fehlenden Segmente ergänzt 
werden. l- 

Alle Organsysteme entstehen 
zunächst im Keimstreif auf der 
ventralen Eiseite (Fig. ık,l,m), + 
bis durch Auswachsen der Seiten- 
partien (Fig. ın) über den Dotter 
der Rückenschluß vollzogen wird 
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normal geformte Embryonen. Selbst wenn die Kerne 
bereits die Eioberfläche erreicht und im 256-Kern- 
stadium der Fig.2b eine zusammenhängende 
Blastodermzellschicht gebildet haben, lassen sich 
noch durch oberflächliche Bestrahlungen große 
Zellpartien abtöten, ohne daß Defektentwicklung 
eintritt. Bei der Zusammenscharung der Blasto- 
dermzellen zur Keimanlage (vgl. Fig. ıc,d und 
2b, c) fügen sich die nicht betroffenen Zellen wieder 
zu einer Keimanlage zusammen 8), 

Nicht dagegen können sich alle von Dotter er- 
füllten netzartig gestalteten Plasmabezirke gegen- 
seitig vertreten. Schniirt man zu Beginn der Ent- 
wicklung (Fig. 2b), etwa in Höhe des Teilstrichs 15, 
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(Fig. 10) und damit der Embryo 
die histologische Differenzierung 
vollenden kann. 


Diese Differenzierungsfolge 
gilt nicht nur für den äußeren a 


Ablauf der Embryonalentwick- afi 
Big 2. A 


Bildungszentrum Beginn der 
vor Aktivierung 


“u 64 Std. bei 215% 
ae: Vollendung 
der Keimanlage 
teen e 
Keimanlage 
b c d e 


Wirkung des 
Bildungszentrums 





lung. Auch für Einleitung und 
Abfolge der physiologischen Reak- 


Reaktionsfolge zur Muri der Keimanlage. 


(Odonata). Graphische Darstellung der 


Ordinate: Eilänge in 


tionen sind die genannten Zen- 
tren von entscheidender Bedeu- 
tung. — Untersuchungen des Ei- 
systemsim Stadium der Furchung 
lassen folgendes erkennen: 

Die Furchungskerne des In- 
sekteneies sind während der 
Dauer der Furchung isopotent. 
Man kann z.B. von den 4 Kernen 
des Eies der Libelle Platycnemis 


Prozentteilstrichen. Abszisse: Entwicklungszeit in Stunden (Temp. 21,5°). 
a) 4-Kern-Stadium mit Angabe der Lage des Furchungszentrums und des 
präsumptiven Bildungszentrums, Klammer. b) 256-Kern-Stadium, in 
dem nach Einwanderung der Kerne ins Bildungszentrum die durch die 
Kurve versinnbildlichte Reaktion beginnt, durch welche schrittweise 
sich die Dotterstruktur ändert. c) Zusammenscharung der Zellen zur 
Ausbildung der Keimanlage zuerst im Differenzierungszentrum, Klammer. 
Seitenansicht. d) Zweiteilige Keimanlage. Seitenansicht. e) Vollendete 
Keimanlage. Seitenansicht. Vereinigung beider Hälften median auf der 
flachen Eiseite. Ausbildung von Kopflappen (Ko). E Einrollungsstelle 
für den Keimstreif zur Weiterentwicklung im Innern des Dotters (Vergr. 
etwa 4omal). (SEIDEL 1934.) 





pennipes (Fig. 2a), oder etwa im 

Zweikernstadium, durch Bestrahlung mit einem 
kleinen Feld ultravioletten Lichtes einen der Kerne 
entfernen, immer übernehmen die überlebenden 
während ihrer Ausbreitung über den Eiraum die Auf- 
gaben der abgetöteten mit, und es entwickeln sich 


6) E. Bock, Bildung und Differenzierung der Keim- 
blätter bei Chrysopa perla (L). Z. Morph. u. Ökol. Tiere 
35, 615—700 (1939). 

?) G. Krause, Die Ausbildung der Körpergrund- 
gestalt im Ei der Gewächshausschrecke Tachycines 
asynammorus. Z. Morph. u. Okol. Tiere 34, 499—564 
(1938). 


einen hinteren Teil des in 100 Teilstriche eingeteil- 
ten Libelleneies mit einem Kinderhaar vollstandig 
ab, so bleiben die Blastodermzellen wie in Fig. 2b 
auf der Eioberflache verteilt, ohne sich zur Keim- 
anlage zusammenzufinden. Der Dotter vor der 
Schnur erfährt später Zustandsänderungen wie bei 
Anwesenheit einer normalen Keimanlage, aber 
diese selbst fehlt. Wird dagegen an der gleichen 


8) F. SEIDEL, Die Potenzen der Furchungskerne im 
Libellenei und ihre Rolle bei der Aktivierung des 
Bildungszentrums. Arch. Entw.mechan. 123, 213—276 
(1932). 
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Stelle die Schnur weniger fest um das Ei gelegt, 
so daß noch ein kleiner Kanal unter dem Schnur- 
knoten den hinteren mit dem vorderen Eiteil ver- 
bindet, so entwickelt sich vor der Schnur die 
Keimanlage. Das gegensätzliche Ergebnis beider 
Versuche kann nur dadurch bedingt sein, daß im 
abgeschnürten hinteren Ende ein ‚Stoff‘ vor- 
handen ist, ohne dessen Wirkung die Keimanlage 
nicht gebildet werden kann und der im ersten Fall 
durch den Schnurknoten vollständig an seiner 
Ausbreitung gehindert wurde. Durch Schnürungen 
gleicher Art in späten Stadien läßt sich die Keim- 
anlage nicht mehr unterdrücken. — Wie dann 
durch systematisch angestellte Thermokauter- 
versuche nachgewiesen werden konnte, bei denen 
zu verschiedenen Entwicklungszeiten jeweils ver- 
schieden große Teile am Hinterende des Eies ab- 
getötet wurden, dürfen entsprechend der zwischen 
Fig. 2b und c eingezeichneten Kurve mit fort- 
schreitender Entwicklungszeit immer größere Ei- 
teile des hinteren Eipoles fortgenommen werden, 
ohne daß die Entwicklung eine Störung erleidet: 
Dem hinteren Eipol immer ferner liegende Bezirke 
gewinnen die Fähigkeit, sich unabhängig von 
diesem weiterzuentwickeln. Der Ort, in dem das 
zur Weiterentwicklung nötige Agens ursprünglich 
lokalisiert zu denken ist, wurde als Bildungs- 
zentrum® \%) der Keimanlage bezeichnet (Fig. 2a, b 
Klammer). In wenigen glücklichen Fällen gelang 
es sogar, den von hier aus zum vorderen Eipol hin 
fortschreitenden Vorgang unmittelbar zu verfolgen 
und eine Veränderung der Dotterstruktur zu beob- 
achten, die sich durch eine langsam vordringende 
Aufhellung des Eidotters und Auflösung der klein- 
sten Dotterschollen bemerkbar macht®). Zugleich 
wird der im Anfang dünnflüssige und äußeren Ein- 
wirkungen gegenüber sehr empfindliche Dotter 
zäher und elastischer. Es unterliegt keinem 
Zweifel, daß vom Bildungszentrum aus in dem 
durch die Kurve.der Fig. 2 gezeigten Ausmaß ein 
Stoff abgegeben wird und sich über die vorderen 
Regionen hin ausbreitet. 

Die Wirkung des Bildungszentrums geschieht 
nicht spontan, sondern wird wiederum durch einen 
anderen Vorgang ausgelöst: Sie kann verhindert 
werden, wenn die Schnur nur so weit angezogen 
ist, daß sie die vom Furchungszentrum aus zur Ei- 
oberfläche wandernden Furchungskerne aufhält 
und nicht in die Region des präsumptiven Bil- 
tungszentrums gelangen läßt (Fig. 2a, Klammer). 
Welcher von den isopotenten Furchungskernen 
zum Bildungszentrum vordringt, bleibt ohne Be- 
lang. Wesentlich ist nur, daß ein Kern- oder 
Plasmaanteil des Ei-Kernplasmahofes mit dem 
Plasma des präsumptiven Bildungszentrums eine 
Reaktion vollzieht. Erst dann kann von hier aus 


®) F. SEIDEL, Die Determinierung der Keimanlage 
bei Insekten. I. Biol. Zbl. 46, 321—343 (1926). 

10) F. SEIDEL, Untersuchungen über das Bildungs- 
prinzip der Keimanlage im Ei der Libelle Platycnemis 
pennipes. I—V. Arch. Entw.mechan. 119, 577—604 
(1929). 
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durch die im vorigen Abschnitt geschilderte (zweite) 
Reaktionsgruppe Schritt fiir Schritt die Dotter- 
struktur verändert werden. 

Im ungefurchten Ei stellen demnach zunächst 
der Eikern nebst seinem Hofplasma und andererseits 
der Plasmabereich des präsumptiven Bildungs- 
zentrums wesentliche Eikomponenten dar. Ent- 
scheidende Bedeutung aber für die Einleitung der 
Entwicklung kommt denjenigen Faktoren zu, die 
vom Furchungszentrum aus die Teilung des Ei- 
kernes und seiner Nachkommen und die Wande- 
rungen der Furchungskerne in Gang setzen. Denn 
die Einleitung dieser Bewegungen bildet die Voraus- 
setzung dafür, daß überhaupt Reaktionen zwischen 
anfänglich entfernt voneinander abgelagerten Re- 
aktionsprodukten stattfinden können. Das Studium 
der Zusammensetzung des Dottersystems muß hier- 
über. wie über die Richtung und den Verlauf der 
Kernbewegungen Aufschlüsse geben. Eine Re- 
gulation des Geschehens in diesen Furchungs- 
stadien ist infolge der Isopotenz der Furchungs- 
zellen und der Freizügigkeit der Bewegungs- 
vorgänge in weitem Maße möglich, wenn nur über- 
haupt einem Furchungskern der Weg zum Bil- 
dungszentrum frei bleibt. — Wesentlich für ver- 
gleichende Betrachtungen werden Feststellungen 
über die Lage der ersten Reaktionsorte im Ei sein, 
vor allem über Unterschiede in der Ausdehnung 
des Keimhautblastems und seinem Gehalt an Re- 
aktionsprodukten im Vergleich zu dem geringen 
Blastem und dem nuram Bildungszentrum physio- 
logisch ausgezeichneten Netzplasma der Libellen, 
ferner Feststellungen über Unterschiede im Auf- 
bau des Dottersystems, die eine Charakterisierung 
der verschiedenartigen Bewegungserscheinungen 
zulassen. 

Die ersten Reaktionen des Furchungsstadiums 
bereiten einen weiteren Vorgang vor, die Aktivie- 
rung des Differenzierungszentrums® 1), Dieses Zen- 
trum, in dem die Zusammenscharung der vorher 
gleichmäßig über die ganze Eioberfläche verteilten 
Blastodermzellen zuerst sichtbar wird (Fig. 1¢ u. 2c, 
Klammer), ist nicht nurhinsichtlich der Zeitordnung 
der Entwicklungsvorgänge vor anderen Eiteilen 
ausgezeichnet, sondern hat selbst auch eine be- 
stimmte Bedeutung für den kausalen Ablauf des 
Entwicklungsgeschehens. Nach Veränderung der 
Dotterstruktur durch die Wirkung des Bildungs- 
zentrums kann die Entwicklung der Keimanlage 
nur in solchen Eiteilen stattfinden, die im Zu- 
sammenhang mit dem Differenzierungszentrum 
stehen, wie sich wiederum durch Abschnürung des 
Differenzierungszentrums von den angrenzenden 
Eiteilen (mittels unvollkommener Schnürungen) 
nachweisen läßt. Der glückliche Umstand, daß die 
Wirkung des Differenzierungszentrums auf ande- 
rem Wege als die des Bildungszentrums, nämlich 
nicht mitten durch das Ei hindurch, abläuft, hat 
die Analyse dieses Vorgangs, allerdings erst nach 


11) F, SEIDEL, Das Differenzierungszentrum im 


Libellenei. I. Arch. Entw.mechan. 131, 135— 187 (1934). 


| Die Natur. — 
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vielen Umwegen, möglich gemacht. Es wurden 
die Funktionen aller einzelnen Eikomponenten bei 
der Bildung der Keimanlage untersucht, um eine 
Vorstellung zu gewinnen, welcher Art eine Wirkung 
sein kann, die bereits durch eine nur unvollkommen 
geschlossene Schnur zum Stillstand gebracht werden 
kann, welche weder das Blastoderm noch den 
Dotter noch das Netzplasma durchtrennt. Ab- 
tötung der Blastodermzellen im gesamten Bereich 
des Differenzierungszentrums durch periphere Be- 
strahlung des Eies mit ultraviolettem Licht unter- 
band die Weiterentwicklung nicht. So wurde das 
Wirkungssubstrat des Differenzierungszentrums 
im Dotter und Netzplasma vermutet. Der Dotter 
ist, wie die Versuche zeigen, nicht lediglich totes 
Nährmaterial, sondern durch das ihn durch- 
ziehende Netzplasma mit seinen Vitellophagen zu 
einem einheitlichen System zusammengeschlossen, 
das auf äußere Reize hin, z. B. nach Kauterisie- 
rung oder Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, 
als Ganzes mit vorübergehenden oder ganzen 
Formänderungen reagieren kann. Wenn dieses 
System an der beeinflußten Stelle sich kontrahiert 
und sich dadurch lokal vom Chorion abhebt, so 
strömen in diese zwischen Dotter und Chorion 
entstandene Lücke Blastodermzellen ein. Auf 
diese Weise können wir durch äußere Einwirkun- 
gen Ort und Zeit der Ansammlung von Blastoderm- 
zellen auf der Eioberfläche verändern und gelangen 
zu der Vorstellung, daß auch in der normalen Ent- 
wicklung ein Bewegungsvorgang des Dotter- 
systems den Anstoß zum Aufbau der Keimanlage 
aus dem Blastoderm gibt: Das Dottersystem 
stellt den Prägungsstock für die Keimanlage dar. 
Indem es sich zuerst an einem bestimmten Punkt, 
dem Differenzierungszentrum, kontrahiert und von 
dort aus nach vorwärts und rückwärts diese Kon- 
traktion fortsetzt, sammeln sich die Blastoderm- 
zellen zuerst im Differenzierungszentrum und dann, 
schrittweise fortschreitend, in den vorn und hinten 
anschließenden Gebieten zur Bildung der Keim- 
anlage. So kann auch eine nur unvollkommen an- 
gezogene Schnur den Fortgang der Differenzierung 
hemmen, indem sie dem Dottersystem seine Be- 
wegungsfreiheit nimmt. 

Die große Kompliziertheit im Aufbau des 
Dotter- und Eisystems wird aber durch folgende 
Tatsache offenbar. Die Kontraktionswelle des 
Dottersystems, die den Hohlraum zwischen Dotter 
und Chorion entstehen läßt und damit den zeit- 
lichen und räumlichen Verlauf der Zusammen- 
scharung der Zellen und der weiteren im Diffe- 
renzierungszentrum anhebenden Differenzierungs- 
vorgänge bedingt, braucht nicht unmittelbar an 
dem Ort des durch die Schnürungen physiologisch 
abgegrenzten Differenzierungszentrums zu be- 
ginnen (Fig. 2c). Dieses durch die Klammer be- 
zeichnete „physiologische‘‘ Differenzierungszen- 
trum enthält zwar innerhalb des Dottersystems die 
Vorbedingungen dafür, daß die Kontraktionswelle 
überhaupt möglich ist, und darf deshalb dem Ei- 
ganzen nicht fehlen, Wenn aber das Eisystem ver- 
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kleinert wird, hebt die Differenzierung nicht am 
ursprünglich vorgesehenen Ort an, so daß etwa in 
einem Eisystem, das um die vordere Hälfte ver- 
kleinert wäre, der im Gebiet des Differenzierungs- 
zentrums entstehende Thorax die vordere Grenze 
des Systems berühren würde, sondern das am Be- 
ginn der Zellzusammenscharung erkennbare ,,mor- 
phologische‘‘ Differenzierungszentrum wird ver- 
schoben, die Differenzierung beginnt an einem zu 
den Grenzen des neuen Systems harmonisch ge- 
lagerten Ort, d. h. immer nahe der Mitte des Ei- 
systems, so daß, wenn dort der Thorax entsteht, 
Platz zur Entwicklung des Kopfes bleibt. Damit 
liegt die Möglichkeit zur Entstehung eines zum 
Ganzen regulierten Zwerges aus einem in der Mitte 
geschnürten Ei, die Möglichkeit zur Regulation in 
diesem Stadium, in der Art der Bewegungsreaktion 
des Dottersystems begründet. Auch die Bildung 
von Zwillingen aus einem längsgespaltenen Ei wird 
auf diese Weise erklärbar. 

Wir vermögen nunmehr nach den Experimenten 
an Libellen folgende Vorstellungen über das Ei- 
system und die Entwicklung der Körpergrundgestalt 
der Insekten mit der eingangs gegebenen morpho- 
logischen Beschreibung zusammenzufügen (Fig. 1): 

Drei Elemente offenbar verschiedener plasma- 
tischer Struktur von entscheidender Bedeutung, 
das Plasma des Eikerns, das präsumptive Bil- 
dungszentrum und das Dottersystem mit dem 
präsumptiven prothorakalen Differenzierungszen- 
trum, sind zunächst im Ei gesondert entwickelt. 
Ein erster Bewegungsvorgang, die Wanderung der 
Furchungskerne vom Furchungszentrum, dem prä- 
sumptiven Kopfgebiet, zur Eioberfläche, läßt eine 
Reaktion im präsumptiven Bildungszentrum zwi- 
schen den Abkömmlingen des Eikerns und den im 
präsumptiven Bildungszentrum lokalisierten Fak- 
toren zustande kommen. Durch sie wird ein 
weiterer Bewegungsvorgang, offenbar ein Diffe- 
renzierungsvorgang, ausgelöst, der eine Verände- 
rung der Struktur des Dottersystems bewirkt. Und 
wiederum folgt auf diese Reaktionsgruppe ein Be- 
wegungsvorgang, die wellenförmig sich ausbrei- 
tende Kontraktion des Dottersystems, durch die 
die Zeitordnung aller folgenden, vom Differen- 
zierungszentrum aus anhebenden Differenzierungs- 
prozesse gegeben ist. — Hieraus erhellt die Be- 
deutung der Kennzeichnung auch des jeweiligen 
Differenzierungszentrums für vergleichende Be- 
trachtungen. 

Allgemein läßt sich das Ei der Insekten als 
„dynamisches System mit wechselseitig verzahn- 
ten Reaktionsfolgen mehr oder weniger abgrenz- 
barer, strukturell und stofflich ausgezeichneter 
Zentren‘ beschreiben. Immer wechseln in der Ent- 
wicklung Bewegungsvorgänge und stoffliche Re- 
aktionen miteinander ab. Die Bewegungsvorgänge 
führen die Entwicklung weiter, indem sie jeweilig 
die einzelnen Zentren zur Reaktion gelangen lassen 
und damit wieder zur Entstehung von neuen 
Zentren, neuen Strukturen und Stoffen und weiter- 
führenden Reaktionen Anlaß geben. Zugleich wer- 
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den durch die besondere Form dieser Bewegungs- 
vorgänge, da sie jeweils nicht autonom ablaufen, 
sondern durch das übergeordnete Ganze gesteuert 
werden und sich bei Störungen des Systems dem 
neuen Ganzen anpassen können, Regulationen des 
Entwicklungsverlaufs möglich. 

Dieses Bild vom Aufbau des Eies, von der Funk- 
tion seiner Elemente und der Bedeutung der Be- 
wegungsvorgänge ist in seinem Grundprinzip all- 
gemein auf Eier tierischer Organismen anwend- 
bar® 11), 


Es ist heute noch schwer, in vielen Fällen so- 
gar unmöglich, eine klare entwicklungsphysiologische 
Kennzeichnung der großen Tiergruppen zu geben, 





Fig. 3a. 
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Wirkung zwischen verschiedenen Gewebsschichten, 
bzw. von einem Keimblatt zum anderen, und 
waren nur unter Vorbehalten und auf rein formaler 
Grundlage den in der Frühentwicklung der In- 
sekten gefundenen zu vergleichen"). _Entwick- 
lungsphysiologische Ähnlichkeiten und Unter- 
schiede lassen sich jedoch nunmehr klarer heraus- 
arbeiten, nachdem durch EBERHARD Bock auch 
bei Insekten Wechselbeziehungen zwischen den 
Keimblättern studiert und Reaktionen analysiert 
wurden, die sowohl bezüglich der zu ihrer Kenn- 
zeichnung angewandten Methode wie ihrer Wir- 
kungsweise ähnlich den bei den Amphibien ge- 
fundenen in: die Sondergruppe der Induktions- 
vorgänge eingereiht werden können, 








som. Bl. 


Cyl 


Fig. 3b. Fig. 4b. 
Fig. 3—5. Chrysopa perla (Neuroptera). Normale Entwicklung. Fig. 3. Stadium der Keimblattsonderung. 
Fig. 4. Stadium der vollendeten Körpergrundgestalt. Fig. 5. Stadium der vollendeten Organsonderung. 
Jedes Stadium ist dargestellt durch a) Ansicht des Keimstreifs von der Ventralseite, b) schematisierten 
Querschnitt durch die Ventralseite eines Thoraxsegments. Abd Abdomensegmente; Amn Amnion; At Antenne; 
Obl Cardioblasten; Coel Coelom. deg.Z Degenerierte Zellen; dm Dorsalmuskulätur; dvm ‚Dorsoventralmuskel: 
en Entodermaler Mittelstreif; ewm Extremitätenmuskel; F Fettgewebe; Ggl Ganglion; IS Interkalarsegment; 
Ko Kopflappen; Md Mitteldarmanlage; Mdm Mitteldarmmuskelzellen. M Mandibel; MS Mandibelsegment; 
Mpl Mittelplatte; Ma, 17 Maxillarsegmente; Mx,,, Maxillen; som.Bl. Somatisches Blatt; Spl Seitenplatten; 
Sti Stigma; Thi, 1 Thoraxsegmente; Th,,. Thoraxextremitäten; Tr Trachea; vm Ventralmuskel; visc. Bl. vis- 

cerales Blatt; Zw Zwischenstreifen (Bock). 





Fig. 5b. 


besonders deshalb, weil haufig die Untersuchungen 


Zum Verständnis der Versuche sollen in die 
bei verschiedenen Gruppen mit verschiedenartigen 


oben zur Fig. ı gegebene Schilderung der all- 


Methoden, auf nicht vergleichbaren Forschungs- 
ebenen und vor allem an unterschiedlichen Ent- 
wicklungsstadien vorgenommen waren. Die Unter- 
suchungen z. B. SPEMANNS, VoGTs und ihrer 
Schüler an Amphibien betrafen im wesentlichen 
die Organentwicklung. Die dort gekennzeichneten 
Entwicklungszentren und Faktoren entfalten ihre 


gemeinen Normalentwicklung einige genauere Ein- 
zelheiten über die Keimblätter- und Organentwick- 
lung von dem Versuchsobjekt, dem Goldauge 
Chrysopa (Neuroptera, Netzflügler), eingefügt wer- 
den. Die Fig. 3—5 zeigen den Chrysopa-Keim in 
drei aufeinanderfolgenden. Entwicklungsstadien, 
deren erstere etwa den Fig. 1g, k des Schemas ent- 
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sprechen, deren letztes ein Zwischenstadium zwi- 
schen dem der Fig. ık und dem der Fig. ı o dar- 
stellt. Das erste Stadium (Fig. 3a) ist das der Keim- 
blattsonderung, das zweite (Fig. 4a) das der Voll- 
endung der Körpergrundgestalt, das dritte (Fig. 5a) 
das der vollendeten Organsonderung. Bei der 
Keimblattsonderung bilden sich durch Zell- 
differenzierung eine Mittelplatte (Mesentoderm) 
und zwei Seitenplatten (Ektoderm) heraus. Im 
Stadium der vollendeten Körpergrundgestalt sind 
alle Körperabschnitte des Embryo in ihrer Grund- 
form angelegt. Im folgenden Stadium werden 
innerhalb der Körperabschnitte die einzelnen 
Organanlagen sichtbar. Die hinzugefügten Quer- 
schnittsschemata (Fig. 3b—5b) geben eine An- 
schauung von den morphologischen Beziehungen 
mwischeneden Keimblättern in den betreffenden 
Stadien. Zuerst liegen die Keimblätter flächen- 
haft nebeneinander (Fig. 3b). Im zweiten Stadium 
bilden sie zwar für sich genommen noch ungeglie- 
derte morphologische Einheiten, treten aber an 
allen Stellen des Querschnittes miteinander in 
Berührung (Fig. 4b). Dann werden die einzelnen 
Keimschichten in Organanlagen aufgeteilt (Fig. 5b). 
Die Vorgänge, welche vom ersten zum zweiten 
Stadium führen, seien als ,,Unterlagerung“‘, die 
zwischen diesem und dem dritten Stadium ab- 
laufenden als ,,Organsonderung‘‘ zusammengefaßt. 
Der Unterlagerungsvorgang beginnt mit der Ein- 
senkung der Mittelplatte und endet mit der Bil- 
dung der Coelomepithelien. Nach der Einsenkung 
der Mittelplatte liegen die Mesodermzellen in 
drei Schichten unter der Mediane des Keimstreifs. 
Während sich von diesen die beiden untersten nach 
beiden Seiten hin ausbreiten, fügen sich die Zellen 
nach und nach zu einem festen Epithelverband zu- 
sammen (Fig. 4b). Ein unteres Epithel bildet das 
viscerale (visc. Bl), ein oberes das somatische Blatt 
des Coeloms (som. Bl). — Auf der Grundlage der Epi- 
thelbildung erfolgt die Organsonderung. Dabei 
wachsen die Keimschichten gemeinsam in die Breite, 
so daß die Lagebeziehungen aller Teile unter- 
einander ständig gewahrt bleiben. Wir können 
eine innere Organgruppe auf das viscerale und 
eine äußere Organgruppe auf das somatische Blatt 
zurückführen. Die erste besteht von medial nach 
lateral aus :Fettkörper (F) und Mitteldarmmus- 
kulatur (Mdm), die zweite aus einzelnen Muskel- 
gruppen, nämlich dem Ventralmuskel (vm), den 
Extremitätenmuskeln (eam), Dorsoventralmuskeln 
(dom) und dem Dorsalmuskel (dm). Die Ubergangs- 
stelle zwischen beiden Coelomblättern liegt unter 
dem Ektodermrand. An dieser Stelle differen- 
zieren sich die Cardioblasten (Cbl). — Innerhalb 
eines jeden Segmentes beherrscht die allgemeine 
Raum-Zeit-Ordnung die Differenzierung: Bis zur 
vollendeten Organsonderung ist sowohl im Ekto- 
derm wie in beiden Schichten des Mesoderms 
dauernd ein morphologisches Differenzierungs- 
gefälle in der Rechts-Links-Achse sichtbar. Die 
einzelnen Organe entstehen bei ihrer Sonderung in 
allen Keimschichten nacheinander in der Reihen- 
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folge ihrer späteren Anordnung von medial nach 
lateral®). 

Die Wechselbeziehung zwischen den Keim- 
blättern lassen sich durch Ausschaltexperimente 
untersuchen, in denen Teile des einen Keimblattes 
bei Unversehrtheit des anderen im Stadium ihrer 
Entstehung zerstört werden. Die Ausschaltung er- . 
folgt durch Brennung. Der Umstand, daß bei der 
Bildung der Keimblätter jede einzelne Zelle am 
lebenden Keim zu erkennen ist, erlaubte im Zu- 
sammenhang mit einer Verfeinerung der experi- 





‘mentellen Technik Ausschaltungen mit einer Ge- 


nauigkeit vorzunehmen, die das Fehlen oder Vor- 
handensein selbst einzelner Zellen berücksichtigte. 

Um die Formbildungsleistungen zu prüfen, 
die das Ektoderm unabhängig vom Mesoderm voll- 
ziehen kann, wurde in der ersten Versuchsgruppe 
das Mesentoderm völlig ausgeschaltet (Fig. 6a), mit 
folgendem Ergebnis: Mesodermlose Embryonen 
vermögen sämtliche ektodermalen Organe bis zum 
Endstadium histologisch auszudifferenzieren. Ihr 
ganzer Körper jedoch, wie die einzelnen Organe, 
sind anormal geformt (Fig. 6b). Das Ektoderm 
bedarf zur normalen Formung und Streckung des 
Mesoderms, ist aber fähig, wie auch bei Platy- 
cnemis!?), sich unabhängig vom Mesoderm zu 
differenzieren. Das Ektoderm ist ein selbstdifferen- 
zierendes System. 

Zur Beantwortung der Frage, wieweit die ein- 
zelnen Teile im Mesoderm der Mittelplatte sich 
gegenseitig ersetzen können, wurden in einer zwei- 
ten Versuchsgruppe Teile dieser Platte ausgeschal- 
tet. Nimmt man innerhalb eines Mesoderm- 
segmentes die eine Hälfte weg, so ersetzt die 
andere die fehlende nicht (Fig. 7a, b). Die Unter- 
lagerungsbewegung erfolgt demnach unter System- 
bedingungen, bei denen die Mediane festgelegt ist. 
Wird dann innerhalb einer mesodermalen Segment- 
hälfte in einer größeren Reihe von Versuchen je- 
weils ein rundes Brennfeld, dessen Durchmesser 
nicht ganz so breit wie die Mittelplatte ist, bei 
einigen Keimen genau im medianen Bezirk der 
Mittelplatte, bei anderen etwas seitlich davon 
(Fig. 8, 9a) gesetzt, so ist in jedem Falle das Rest- 
mesoderm bestrebt, die ursprünglich ihm eigene 
Bewegungsrichtung beizubehalten und seitliche 
Ektodermbezirke zu unterlagern. Ob nun, wie bei 
medianen Ausschaltungen, das Restmesoderm ein 
laterales ist (Fig. 8a), oder ob, wie bei paramedianen 
Ausschaltungen, mediales Restmesoderm zurück- . 
bleibt (Fig. 9a), immer unterlagert es, unabhängig 
von seiner Herkunft, den Ektodermrand und bildet 
gemäß dem neuen Orte Cardioblasten und Mittel- 
darmmuskulatur (Fig. 8, 9b). — Führt man die glei- 
chen Versuche mit längeren Brennfeldern durch, so 
entsteht eine Anordnung der Keimblätter, die eine 
Gegenprüfung erlaubt; denn der Unterlagerungs- 


12) F, SEIDEL, Der Anlagenplan im Libellenei, zu- 
gleich eine Untersuchung über die allgemeinen Bedin- 
gungen für defekte Entwicklung und Regulation bei 
dotterreichen Eiern. Arch. Entw.mechan. 132, 671 
bis 751 (1935). 
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vorgang wird um so mehr gehemmt, je langer das 
Brennfeld ist. In solchen Fällen vermögen auch 
laterale Mesodermzellen den Ektodermrand nicht 
zu erreichen, sondern bleiben, entgegen ihrer pro- 
spektiven Bestimmung, unter medialem Ektoderm 
liegen und differenzieren sich dort ortsgemäß zu 
Muskelzügen und Fettgewebe (Fig. 8, 9c). Cardio- 
blasten und Mitteldarmmuskulatur fehlen dann. — 
So führten diese Versuche zu zwei wesentlichen Er- 
gebnissen: ı. Innerhalb einer Segmenthälfte können 
mediale Zellen der Mittelplatte seitliche Keimteile 
besiedeln und umgekehrt. Sie lassen sich also unter - 
den abgeänderten Bedingungen im Sinne einer 
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[ Die Notas 
wissenschaften 


Es degeneriert zu dem Zeitpunkt, an dem nor. 
malerweise die Epithelbildung erfolgt. Der Unter. 
lagerungsvorgang verlduft demnach bis zu einem 
gewissen Grade unabhängig vom Ektoderm, wäh- 
rend die Epithelbildung des Mesoderms in irgend- 
einer Form vom Ektoderm abhängig ist. So muß 
man weiterfragen, ob das Ektoderm außer der 
Epithelbildung auch die Differenzierung des unter- 
lagerten Mesoderms beeinflußt. 

Das wurde folgendermaßen durch die vierte 
Versuchsgruppe entschieden: Innerhalb einer 
Segmenthälfte wurden einmal von medial nach 
lateral, ein andermal in umgekehrter Richtung 


INF 


Fig. 8a. 








Fig. 6—9. 
Fig. 6a— 


Chrysopa perla (Neuroptera), 
—9a. Eingriff im Stadium der Keimblatterbildung, darge- 
stellt durch Querschnittsschemata. Ausgeschaltete Bezirke schwarz 


Mesoder 
(vgl. Normalbild 3b). Fig. 6b—gb. 


schaltung der Mittelplatte. 


Entwicklungsergebnis im 
Stadium der vollendeten Organsonderung, dargestellt an Quer- 
schnittsschemata (vgl. Normalbild 5b). Fig. 6a. Vollständige Aus- 
Fig. 6b. Ergebnis: Ektoderm abnorm 





Fig. 8, 9c. 


geformt, aber histologisch normal differenziert. Fig. 7a. Ausschaltung einer Hälfte des Mesoderms in einem 


Segment. Fig. 7b. Ergebnis: Defekte Keimhälfte mesodermlos, gegenüberliegende normal. Fig. 8a. Mediane 
Ausschaltung, dementsprechend laterales Restmesoderm. Fig. 9a. Paramediane Ausschaltung, dementsprechend 
mediales Restmesoderm. Fig. 8, 9b. Ergebnisse: Differenzierung von medialem und lateralem Restmesoderm 
bei unverzögerter, Fig. 8, 9c bei verzögerter Unterlagerung. Das Mesoderm entwickelt sich unabhängig von 


seiner Herkunft immer ortsrichtig. 


Selbsttransplantation verschieben. 2. Unabhängig 
von ihrer Herkunft entwickeln sich die Mesoderm- 
zellen stets ortsgemäß, d. h. alle Zellen der Mittel- 
platte sind isopotent. 

Im Zusammenhang mit dem Befund der ersten 
Versuchsgruppe, nach dem das Ektoderm ein 
selbstdifferenzierendes System ist, legt dieses Er- 
gebnis die Vermutung nahe, daß die Differenzie- 
rung des Mesoderms unter dem Einfluß des Ekto- 
derms steht. Diese Möglichkeit ließ sich in einer 
dritten und vierten Versuchsgruppe durch Ekto- 
dermausschaltungen prüfen. Auf einer Seite des 
Keimes wurde eine ektodermale Segmenthälfte 
entweder ganz (Fig. 10) oder teilweise (Fig. 11, 12) 
entfernt. 

Wenn das Ektoderm einer Segmenthälfte voll- 
ständig fehlt (Fig. roa), breitet sich das Mesoderm 
zwar im Sinne der Unterlagerungsbewegung aus, 
kann sich aber nicht differenzieren (Fig. rob). 


Abkürzung vgl. Fig. 3—5 (Bock). 


zunehmend größere Teile des Ektoderms aus- 
geschaltet. Es entstanden sowohl unter lateralem 
(Fig. ııb) wie unter medialen Restektoderm 
(Fig. 12b) Coelomepithelien, die entsprechend 
der verringerten Breite der ektodermalen Über- 
schicht harmonisch eine Verkürzung erlitten 
hatten, obwohl das Ausgangsmaterial in der Mittel- 
platte nicht vermindert war. Unabhängig von 
ihrer harmonischen Formung differenzieren sich 
diese Epithelien immer ortsgemäß zum Mesoderm. 
Unter lateralem Restektoderm wurden Cardio- 
blasten (Cbl) und Darmmuskelzellen (Mdm) ge- 
bildet (Fig. ııc), unter medialem aber nicht 


(Fig. 12c). In allen Kontrollversuchen beider Ver- 
suchsreihen war das Mesoderm epithelartig unter 
dem Restektoderm angeordnet gewesen. Nur die 
Art des Restektoderms war verschieden. Da nach 
den früheren Versuchen die Isopotenz der Meso- 
dermzellen jedoch gerade für diese Bildungen ein- 
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deutig erwiesen war, so muß gefolgert werden: 
In den lateralen Ektodermieilen liegen Faktoren, die 
zur Bildung von Cardioblasten und Darmmuskel- 
zellen notwendig sind, aber den medialen Ektoderm- 


teilen fehlen. — Die Unterlagerung isopotenter 
Mesodermzellen unter Faktorengebiete, die ihnen 
ursprünglich fremdartig waren, stellte eine Selbst- 
transplantation der Mesodermzellen dar. Sucht 
man daher für den Vorgang der Umstimmung im 
Ektodermrand ein vergleichbares physiologisches 
Geschehen, so läßt sich, selbst im strengsten Sinne 
der Defintion SPEMANNs, von einer Induktion 
sprechen. 
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spezifischen Formbildungsleistungen antwortet. 
Der Unterlagerungsvorgang besitzt trotz großer 
Verschiedenheit im einzelnen bei beiden Organi- 
sationstypen die prinzipiell gleiche Bedeutung als 
Bewegungsvorgang zur Übertragung von System- 
teilen, welche miteinander in Reaktion treten 
müssen, damit eine vollkommene Organisierung 
der Körpergrundgestalt eingeleitet wird. Ent- 
scheidend bleibt, daß die Keimblätter bei ver- 
schiedenen Organisationstypen ganz verschiedene 
Funktionen haben können. Die Mittel, deren sich 
das Leben bei der Bildung organischer Formen be- 
dient, mögen im Prinzip dieselben sein — die Art 


N /N/ 


Fig. 10a. 





Fig. 10—ı2. Chrysopa perla (Neuro- 
ptera), Ektoder halt J Dar- 
stellung der Versuche und Versuchs- 
ergebnisse entsprechend der Fig. 6—9. 
ıoa—ı2a. Ausschaltung im Stadium 
der Keimblatterbildung. Fig. rob bis 
ı2c. Entwicklungsergebnisse, b) im 
Stadium der Körpergrundgestalt, 





Fig. 11a. 


Fig. ııc. 


Fig. 12a. 





Fig. 12¢. 


c) im Stadium der vollendeten Organsonderung. Fig. 10a. Ausschaltung einer ganzen ektodermalen Segment- 
hälfte. Fig. 1ob. Ergebnis: Mesoderm unterlagert, aber differenziert sich nicht. Fig. 11—12. Teilweise Aus- 
schaltung einer ektodermalen Segmenthälfte. Fig. ıra. Mediale Ausschaltung, entsprechend laterales Rest- 
ektoderm. Fig. ıza. Laterale Ausschaltung, entsprechend mediales Restektoderm. Fig. 11bund12b. Ergebnis: 
Harmonisch verkürztes Coelomepithel, Fig. ırb unter lateralem, Fig.12b unter medialem Restektoderm. Die 
verkürzten Coelomepithelien gleicher Herkunft differenzieren sich unter lateralem Restektoderm, Fig. ııc, 





anders als unter medialem Restektoderm, 
Fig. 3—5. 


Wenden wir einmal auf die hier vorliegenden 
Reaktionsprozesse die für den Amphibienkeim 
übliche Begriffsbildung an, so stellt sich ein Ver- 
gleich des Organisati enhangs für Am- 
phibien und Insekten folgendermaßen dar: Sowohl 
bei Triton wie bei Chrysopa liegen entscheidende 
Faktoren für die Organisierung der Körpergrund- 
gestalt in einem bestimmten Keimblatt, bei Triton 
im Mesoderm, bei Chrysopa im Ektoderm. Bei 
Triton ist das induzierende Material beweglich, die 
Größenabmessungen der induzierten Formbildung 
(Neuralplatte) richten sich nach dem Ausmaß des 
Bewegungsvorgangs. Dagegen ist im Insekten- 
keim, bei Chrysopa, das induzierende System un- 
beweglich, es enthält ein verhältnismäßig starres 
Mosaik bestimmter Induktionspotenzen, unter 
denen das Mesoderm ausgebreitet wird und mit 





Fig. 12¢, 


aber in jedem Falle ortsrichtig. Abkürzungen vgl. 
(Bock.) 


und Weise, wie sie in das Ganze des Entwicklungs- 
ablaufes eingefügt sind, ist so verschieden, wie die 
Organisationstypen, die Körpergestalten verschie- 
den sind. 


Weiter als für die großen Tiergruppen läßt sich 
die entwicklungsphysiologische Kennzeichnung für 
die verschiedenen Gruppen innerhalb der Klasse der 
Insekten in Einzelheiten hinein verfolgen, wenn, 
wie dies geschehen ist, die Untersuchungen plan- 
mäßig von einer auf dieandere Ordnung übertragen 
werden. Eine derartige Kennzeichnung wird sich 
vorwiegend solcher morphologischer Merkmale be- 
dienen, deren physiologische Bedeutung jetzt 
schon klar liegt oder aber erschließbar ist. Wie sehr 
die Möglichkeit eines Vergleichs und zugleich einer 
systematischen Zusammenstellung der Gruppen 








mit dem Fortschreiten entwicklungsphysiologischer 
Ergebnisse wächst, spiegelt sich in den verschie- 
denen Versuchen dieser Art wieder® 1% 1415), Sie 
lassen gleichzeitig den Weg erkennen, der nunmehr 
nach einer Vertiefung der entwicklungsphysiologi- 
schen Arbeit durch die Erforschung der Reaktions- 
weise der Eibezirke und des Reaktionssystems 
innerhalb des Eies?) zu einem solchen Ziel gang- 
bar ist. 

Bevor die oben geschilderten Tatsachen über die 
Reaktionsfolge während der Embryonalentwick- 
lung bekannt waren, stand nur ein einziges ent- 
wicklungsphysiologisches Merkmal zur Verfügung, 
um die Eier verschiedener Tiergruppen zu klassi- 
fizieren: Der Grad der Regulationsbefähigung von 
Teilkeimen zu einem harmonischen Ganzen. Da 
unsere experimentellen Methoden darauf gerichtet 
sein müssen, an den Keimen Veränderungen zu 
erzeugen, um aus dem Erfolg dieser Veränderungen 
Rückschlüsse auf dieim Keim wirkenden Ursachen 
zu ziehen, so wird die Feststellung über die Re- 
gulationsbefähigung eines Keimes immer eine der 
ersten sein. Innerhalb der Insekten finden sich alle 
Übergänge von einem regulativen zu einem nicht- 
regulativen Eitypus (Fig. 13, obere Reihe). 
Geradflüglern (Orthoptera)!%) und Libellen (Odo- 
nata)!?”) war es gelungen, Zwillinge, Doppel- und 
Mehrfachbildungen wie auch Zwerge durch mecha- 
nische Aufspaltung des Eiinhalts bzw. der Keim- 
anlage herzustellen (Fig. 13a,, b,). Hautflügler 
(Hymenoptera)!*) und Käfer (Coleoptera)?*) lassen 
aus Eiern mit verkürztem Eiraum harmonisch ver- 
kleinerte Zwerge hervorgehen (Fig. 13d, &,). 
Bei Schmetterlingen (Lepidoptera)*®) und Zwei- 
flüglern (Diptera)*4) konnten lediglich die Fur- 
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chungskerne, entgegen ihrer ursprünglichen Be- 
stimmung, ihrer prospektiven Bedeutung, Verwen-. 
dung finden, während die übrigen Teile einer sog. 
Mosaikentwicklung, einer Differenzierung streng 
nach vorgesehenem Muster, folgen (Fig. 13h,). 
Mit diesem entwicklungsphysiologischen Kri- 
terium für eine Klassifizierung der Insekteneier 
lassen sich verschiedene morphologische Kriterien 
verbinden. Sie wurden zunächst allein durch Beob- 
achtung und Vergleich der morphologischen Ver- 
hältnisse bei einerseits extremen Regulations- 
eiern, andererseits Mosaikeiern gewonnen?), er- 
hielten aber ihre Rechtfertigung durch eine ge- 
naue Untersuchung des Regulationsvorganges"): 
Wenn Bewegungsprozese die Reaktionen ur- 
sprünglich voneinander entfernter Eibezirke mit- 
einander vermitteln (vgl. S. 5—6) und damit 
die Entstehung neuer Zentren und eine Weiter- 
führung der Entwicklung gewährleisten, so werden 
die Reaktionsmöglichkeiten um so umfangreicher 
sein können, je mehr natürliche Bewegungen inner- 
halb eines Systems stattfinden und je freizügiger 
diese Bewegungen sind. Andererseits werden die 
Regulationsmöglichkeiten eingeengt sein, wenn 
vielerlei festgelegte Zentren, unverschieblich in der 
Eistruktur verankerte und für die Entwicklung un- 
entbehrliche Reaktionsorte, vorhanden sind. Grund- 
sätzlich kann ausgesprochen werden, daß es nicht — 
wie man entsprechend dem Prinzip der in der Ent- 
wicklung „fortschreitenden Determination‘‘ meinte 
— eine spätere oder frühere Bestimmung der Keim- 
teile für ihre Aufgabe ist, die den regulativen Typus 
gegenüber dem nichtregulativen entscheidend 
kennzeichnet; auch beim nichtregulativen Eitypus 
kann eine ursprünglich fehlemde Regulations- 
befähigung im Laufe der Entwicklung erworben 
werden!®). Sondern es sind die Besonderheiten der 
Bauart, die „unterschiedliche Anordnung der Ei- 
strukturen und eine unterschiedlich feste Bindung 
der einzelnen organbildenden Keimbezirke an be- 
stimmte Eiregionen‘‘!%), die den nichtregulativen 
Eitypus vor dem regulativen auszeichnen. 
Folgende Merkmale stehen mit dem Umfang 
der Regulationsbefahigung des Eisystems in 
näherem, zum Teil ursächlichem Zusammenhang®): 
1. Die Richtungsorganisation kann lockerer oder 
fester gefügt sein und so dem Regulationsvermögen 
jeweils förderlich oder hemmend entgegenstehen. 
Bei den Insekten ist der Keim vom regulativen 
Eitypus meist ein Kurzkeim (Fig. 13a,, b,), der 
sich im Verlauf der Entwicklung häufig um- 
lagert und oft asymmetrisch zu den Eiachsen 
orientiert ist. Beim nichtregulativen Eitypus 
werden Eiachsen und Keimachsen im Verlauf der 
Entwicklung kaum gegeneinander verschoben. Zu 
diesem Typus gehören im allgemeinen Langkeimer 
(Fig. 13f,, h,). 2. Der plasmatische Anteil_des Eies 
kann weniger oder mehr differenziert sein, was sich 
bei den Insekten bereits morphologisch in einer 
geringeren oder größeren Stärke dieses Anteils, 
besonders des Keimhautblastems, sowie der Nei- 
gung, relativ kleinere oder mehr größere Zellen zu 
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‘ bilden, zu erkennen gibt. Als Maß für die Starke 


des Keimhautblastems kann auf Fig. 13a,—h, 
die Höhe der Zellen der Keimanlage herangezogen 
werden. Bei Eiern vom regulativen Typus ist das 
Keimhautblastem sehr gleichförmig gebaut, oft 
auch gar nicht vorhanden, beim nichtregulativen 
Typus dagegen in verschiedener Richtung diffe- 
renziert. Enthält der plasmatische Anteil des Eies 
sehr viele besonders ausgezeichnete Bezirke, oder 
bildet er einzelne große Zellen mit jeweils geson- 
derter Entwicklungsfunktion, so wird eine Ent- 
fernung auch nur eines dieser Gebiete nicht aus- 
geglichen werden können, es sei denn, dieser Be- 
zirk wird erst nach Vollendung seiner Reaktions- 
aufgabe ausgeschaltet. Entsprechend der Ver- 
teilung des Plasmas verläuft die Furchung in 
regulationsbefähigten Eiern nach dem Schema 
autonom sich teilender Zellen; in nichtregulativen 
Eiern dagegen ist sie entsprechend den Entwick- 
lungsaufgaben spezialisiert. Bei den Insekten 
schlagen in diesem Falle die Furchungskerne be- 
stimmte durch die Art der Plasmaverteilung vor- 
gezeichnete Wege ein und lassen an diesen bereits 
vor ihrem Eintritt ins Blastem den Ort der Keim- 
anlage erkennen. 3. Die Eitypen unterscheiden 
sich nach dem Prinzip derOrganbildung. Die Eiele- 
mente führen beim regulativen Typus die Organ- 
bildung auf Grund allgemeiner Differenzierungen, 
wie gleichmäßiger Furchung und Blastodermbil- 
dung, einheitlichen Schichtenbaues, strenger Seg- 
mentierung durch, schreiten dagegen beim nicht- 
regulativen Typus mit der spezialisierten Furchung 
unmittelbar in situ zur Organbildung,, ohne daß 
sie der Vorbereitung auf diesen Prozeß durch all- 
gemeine Differenzierungsvorgänge bedürften. 

Auf Grund der oben beschriebenen Unter- 
suchungen über die Reaktionsfolge im Insektenei 
konnte nunmehr GERHARD KRAUSE den Versuch 
unternehmen, die Betrachtung der Richtungs- 
organisation der Eier bei den verschiedenen In- 
sektengruppen durch einen Vergleich der Anord- 
nung von physiologisch als wichtig erkannten 
Zentren und der Art ihrer Bindung an bestimmte 
Eibezirke zu vertiefen. 

Wie bereits oben betont war, kommt den Ent- 
wicklungszentren der Insekten jeweils sowohl eine 
morphologische wie auch eine physiologische Be- 
deutung zu. Das Furchungszentrum und das Dif- 
ferenzierungszentrum, die in der Reaktionsfolge 
für die Entwicklung Reaktionsorte darstellen, 
liegen zugleich an Orten bestimmter prospektiver 
Bedeutung, das Furchungszentrum im präsump- 
tiven. Kopfgebiet, das Differenzierungszentrum im 
Bereich des präsumptiven Prothorax. Trägt man 
in die Abbildungen der Eier von den verschie- 
denen untersuchten Ordnungen die Lage dieser 
Zentren ein, so ergibt sich jeweils eine Verteilung, 
die die Richtungsorganisation unterschiedlich zu 
kennzeichnen erlaubt und z. B. der oben gebrauch- 
ten Unterscheidung zwischen Kurzkeim und Lang- 
keim eine exaktere Unterlagegibt: Beider Gewächs- 
hausschrecke Tychycines unter den Orthopteren 
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(Fig.13a,) liegt das Differenzierungszentrum (DZ) 
ursprünglich ganz hinten im Ei. Die Eibezirke 
dienen mit ihrem Blastodermzellmaterial fast in 
ganzer Ausdehnung dem Aufbau des Kopfes. Da- 
nach läßt sich das Ei dieses Kurzkeimes Tachycines 
als Kopfkeim-Ei bezeichnen. Ein großer Teil des 
Rumpfkeimes hinter dem Differenzierungszentrum 
sowie das Abdomen werden, wie Fig. 13a, andeuten 
soll, durch eine hinter dem Differenzierungs- 
zentrum befindliche Segmentbildungszone unter 
Wachstumsprozessen nachgebildet. Wenn nach 
dem allgemeinen Schema der Insektenembryonal- 
entwicklung alle Differenzierungen im Differenzie- 
rungszentrum ‘anheben, so ist das hier nicht 
möglich, weil dieses Zentrum selbst der Segment- 
bildungszone mitangehért. Es kann die Füh- 
rung im Differenzierungsprozeß erst aufnehmen, 
nachdem die Segmentbildungszone in Tätigkeit 
getreten ist. So beginnt die sichtbare Organ- 
differenzierung im Vorderkopfgehiet und wird erst 
spater fiir die gesamten, von der Segmentbildungs- 
zone gelieferten Segmente vom Differenzierungs- 
zentrum übernommen. Eine embryonale System- 
wandlung™ 15), verbunden mit einem starken 
Längenwachstum {und mit meist starken Be- 
wegungen des Keimes im Dotter (vgl. Fig. 13a,, bs), 
führt den Embryo von der Kopfkeimform in die 
Larvenform (Fig. ı o) über. — Sehr nahe liegt ein 
Vergleich dieses Eitypus mit dem der Polychäten, 
der im Meere lebenden Borstenwürmer, weil auch 
dort der ganze Rumpf vom Kopf aus — durch einen 
Sprossungsprozeß — gebildet wird. Erst bei dem 
zweitenTypus, derhier durch die Libelle Platycnemis 
unter den Odonaten vertreten wird (Fig. 13b), ist 
diese Vorherrschaft des Kopfgebietes zugunsten der 
des Differenzierungszentrums aufgehoben. Zugleich 
beschrankt sich die Segmentbildungszone auf die 
Hervorbringung des Abdomens. Bei diesem Keim 
liegen Furchungszentrum und Differenzierungs- 
zentrum bereits relativ weit vorn im Ei. Das Ab- 
domen ist im präsumptiven Anlageplan feststellbar 
(Fig. 13b,). Aber die Anlage hat so kleine Ab- 
messungen erhalten, daß das Abdomen erst durch 
die Wachstumsvorgänge in der Segmentbildungs- 
zone die richtige Länge erhalten kann. — Dieser 
Eitypus leitet zu den extremen Rumpfkeim-Eiern 
über, wie sie etwa bei dem Langkeim der Hymen- 
optere Apis, der Honigbiene (Fig. 13d), bei dem 
Neuropter Chrysopa, dem Goldauge (Fig. 13f), 
oder der Diptere Drosophila, der Taufliege (Fig.13h) 
angetroffen werden können. Bereits in der Keim- 
anlage sind hier die einzelnen Körperabschnitte in 
den natürlichen Larvenproportionen angelegt. Das 
Differenzierungszentrum, das sich entsprechend 
seiner prospektiven Bedeutung mit dem Furchungs- 
zentrum meist in der vorderen Eihälfte befindet, 
nimmt insbesondere für das Bienenei?) und für das 
Ei des Goldauges®) in der Raum-Zeit-Ordnung der 





22) M. SCHNETTER, Morphologische Untersuchungen 
über das Differenzierungszentrum in der Embryonal- 
entwicklung der Honigbiene. Z. Morph. u. Ökol. Tiere 
29, 114—195 (1934). : 








200 
% 


SEIDEL, Bock u. Krause: Die Organisation des Insekteneies. 















































0 ö 
in Platycnemis Notonecta is Tenebrio Chrysopa Ephestia Drosophila 
Pr el Por ran Rücken- Hunters Mehlkäfer Goldauge Mobimotte Fruch lege 
schrecke Meinlibelle schwimmer 
a, b, 6 d, &% f; 92 h, 
fe ü EN Hülle 
a | \ rend rer 
il Fe \ Kiefer ¢ 
2 ws r 

Segmentbildungszane ww | Thorax Ce 
‘pe = ] Ce Fig. 13. Darstellung der morphologischen und 
hag J is physiologischen Kennzeichen von Eitypen der In- 
Sagmentbiidungszone Ns Abdomen sekten in systematischer Anordnung. a,—h,. Ver- 
suchsergebnisse zur Kennzeichnung der Regu- 
lationsbefähigung. a,) Gewächshausschrecke 
Tachycines (Orthoptera). Zwillingsbildung nach 
Durchteilung der Keimanlage. b,) Libelle Platyc- 
nemis pennipes (Odonata). Zwergzwilling nach 
Spaltung des Eisystems im Furchungsstadium. 
Der Zwerg liegt innerhalb des normal entwickel- 
a, by 4 ten groBen Embryo, da er von diesem bei dessen 


Rickenschlu8 mit umwachsen ist. d,) Honig- 


biene Apis mellifica (Hymenoptera). Zwergbildung nach Abschnürung von 17% des Eies in frühem Blastoderm- 
stadium. e,) Mehlkäfer Tenebrio (Coleoptera). Zwergbildung nach Abtétung von 30% der Eilänge am hinteren 


Eipol durch Thermokauter. 


h,) Schmeißfliege Calliphora (Diptera). 


Mosaikentwicklung nach Schniirung im 


16-Kern-Stadium. Auch bei Schniirungen weiter vorn oder hinten als in dem dargestellten Falle findet keine 
Regulation der Teile zu harmonischem Ganzen statt. 


a.—h,. 


Verschiedene Formen der Keimanlagen bei Vertretern verschiedener Eitypen. Um den Vergleich zu 


ermöglichen, sind sämtliche Eier gleichlang gezeichnet. Hellste Schattierung: Gebiet der präsumptiven Organ- 


anlagen im Blastoderm. Mittlere Schattierung: Keimanlage. 
zellen im optischen Längsschnitt durch das Ei (Medianebene). 


Dunkle Schattierung: Höhe der Keimanlage- 
Die Ventralseite ist nach links gerichtet. 


F.Z. Lage des Furchungszentrums. D.Z. Lage des Differenzierungszentrums. R.K. Lage des Richtungsplasmas 
mit den Richtungskörpern. 


ag—d,. Darstellung der Beziehungen zwischen Furchungszentrum, Differenzierungszentrum und Seg 


bei dreien der in a.—h, angegebenen Eitypen. 


enthels: 





Zum Vergleich haben Furchungszentrum (F.Z.) und Differen- 


zierungszentrum (D.Z.) gleichen Abstand erhalten, während die Eigröße entsprechend verschieden gewählt ist. 
Auf den Eioberflächen sind die Grenzen der präsumptiven Blastodermbezirke angegeben. a,) Tachycines. Kurz- 
keim und Kopfkeimei: Furchungszentrum und Differenzierungszentrum liegen relativ weit hinten im Ei, 
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Entwicklungsprozesse die fiir das Schema der Nor- 
malentwicklung gekennzeichnete Stellung ein. Je- 
doch läßt sich noch nicht übersehen, wieweit bei 
solchen Formen, fiir welche die Segmentbildungs- 
zone nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt oder 
bei denen sie ganz fehlt (Bienenei), noch besondere 
Systembedingungen des Abdomens dem Ablauf der 
Reaktionen ein eigenes Geprage geben. 
Möglicherweise hängt auch die Art der Organ- 
bildung mit der unterschiedlichen Ausbildung der 
Segmentierungszone zusammen. Größerer oder ge- 
ringerer Plasmagehalt, mehr oder weniger aus- 
geprägte Plasmadifferenzierung beeinflussen, wie 
oben bereits ausgeführt wurde, den Gang der 
Furchung. Fehlen in einem Ei besonders aus- 
gezeichnete Plasmaansammlungen, so wird die 
Furchung nicht differenziert, sondern nach dem 
allgemeinen Schema der Fig. ı ablaufen. Das 
Blastoderm wird in gleichmäßiger kleinzelliger 
Schicht die Eioberfläche überziehen, ohne daß ein- 
zelne Zellen besondere Kennzeichnung erhalten. 
Ist nun zugleich die Keimanlage kurz oder mittel- 
lang, sind also Wachstumsvorgänge zur Bildung 
der hinteren Körperpartien nötig, so werden diese 
eher unspezialisierte: Bildungsvorgänge auslösen, 
wie durchgehende Segmentierung und einheitlichen 


Schichtenbau, als daß bereits während des Wachs- - 


tums an entfernt voneinander liegenden Punkten 
unmittelbar besondere Organdifferenzierungen auf- 
treten. So wird verständlich, wenn bei Kurzkeimen 
mit tätiger Segmentbildungszone der Organbau auf 
Grund allgemeiner Differenzierungen geschieht, 
während Mosaikdifferenzierung ohne Vorbereitung 
durch allgemeine Bildungsvorgänge Langkeimen 
vorbehalten bleibt, deren Anlagen sich ohnehin aus 
einem differenzierten Keimhautblastem entwickeln 
(Fig. 13d,—h,) und bereits im’ ungefurchten Ei 
den Anlagenplan der Larvenform ausgebreitet dar- 
bieten. 

Die Feststellung, ob ein regulativer oder nicht- 
regulativer Eitypus vorliegt, kann fiir eine syste- 
matische Anordnung der Eier nur von sehr all- 
gemeiner Bedeutung sein, weil das regulative Ver- 
halten auf sehr verschiedenartige Weise zustande 
kommt. Es bleibt dabei z. B. offen, welcherlei Be- 
wegungsvorgänge eine Regulation gestatten oder 
welche Systembedingungen sie verhindern. Wendet 
man jedoch zur Bestimmung der Eitypen die ge- 
nannten 3 Gruppen von Kriterien an, welche durch 
vergleichende Beobachtung gewonnen und durch 
Analyse des Entwicklungsvorganges und des Regu- 
lationsprozesses vervollständigt wurden — 1. Rich- 
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tungsorganisation und allgemeines Strukturschema 
(Lage und Bedeutung der Zeniren und: Zonen), 
2. Plasmagehalt, Plasmadifferenzierung, dazu Zell- 
größe, Zellform und Furchungsverlauf, 3. Prinzip 
der Organbildung —, so läßt sich, zumal die ein- 
zelnen Merkmale beim Übergang von einem Typus 
zum anderen unabhängig variieren können, der 
Systembau in bezug auf die Struktur, den Entwick- 
lungsverlauf und die Entwicklungsfunktionen genau 
umreißen. Um zu diesem Ziel zu gelangen, war es 
allerdings nötig, alle Angaben, z. B. solche über die 
Form des Eies, die Lage der Zentren und Zonen, 
den Plasmagehalt, die Plasmadifferenzierung, quan- 
titativ zu gestalten®®?) und ein für alle Arbeiten 
anwendbares Schema für sämtliche Messungen zu 
entwickeln. 

Fig. 13 gestattet, für eine Anzahl von Insekten- 
arten Angaben über eine solche quantitative Kenn- 
zeichnung abzulesen; Einzelheiten sind aus den 
Spezialarbeiten [Lit. bei ™)] zu entnehmen: 

Die Lage des Furchungszentrums (FZ) und die des 
Differenzierungszentrums (DZ) können sehr verschie- 
den sein. Beide Zentren sind weit voneinander ent- 
fernt oder liegen nahe zusammen; das Differen- 
zierungszentrum, das im übrigen immer hinter dem 
Furchungszentrum zu finden ist, bleibt dem hin- 
teren Eipol genähert oder rückt mehr von: ihm 
ab und läßt im ersten Falle nur für die Anlage 
einer Segmentbildungszone, im letzten Falle für 
die eines völlig proportionierten Abdomens Platz. 
Hier sind alle Variationen zu beobachten. Bei der 
Gewächshausschrecke Tachycines liefert die Seg- 
mentbildungszone Maxille, Thorax und Abdomen 
(Fig. 13a,), bei der Libelle Platycnemis und der 
Wasserwanze Notonecta nur das letztere (Fig.13b,,, 
c,). Im Bienenei fehlt die Segmentbildungszone 
(Fig. 13d,, 3), bei dem Ei des Goldauges Chrysopa 
beschränkt sie sich auf die Abdominalsegmente 
4—10. Während der Entwicklung der Mehlmotte 
Ephestia und der Taufliege Drosophila ist ein 
Längenwachstum des ganzen Keimes zu beob- 
achten, das jedoch bezüglich der Tätigkeit einer 
Segmentbildungszone noch genauer untersucht 
werden muß. 

Die größten Bewegungen führen die Keime von 
Tachycines, Platycnemis und Notonecta aus, wie 
es durch die Pfeile der Fig. 13a, b angedeutet ist, 
Bewegungen, bei denen das Keimhinterende zum 
Vorderpol des Eies verlagert wird und die den 
Keim dann wieder zur Ventrallage zurückführen. 
Bei Apis, Chrysopa, Ephestia, Drosophila sind sie 
geringfügiger Natur, führen jedenfalls nicht zu 





Fortsetzung der Unterschrift von Fig. 13. 


Präsumptive Anlage nur des Kopfes. Zur Bildung der Körpergrundgestalt bringt die Segmentbildungszone die 
Segmente für Maxille, Thorax und Abdomen hervor. Dadurch, daß der Embryo im Sinne des Pfeiles, das Hinterende 
zum vorderen Eipol gerichtet, in den Dotter einrollt, gewinnt der Embryo Platz zur Entwicklung der neuge- 
bildeten Teile. Nach vollendeter Organsonderung rollt er wieder aus dem Dotter heraus in Richtung auf die 
Eiventralseite, so daß er den Rückenschluß vollziehen kann. b,) Platycnemis. Mittellanger Keim. Die Segment- 
bildungszone beschränkt sich auf die Ausbildung des Abdomens. d,) Apis. Langkeim- und Rumpfkeimei: 
Furchungszentrum und Differenzierungszentrum sehr weitvornim Ei. Präsumptive Anlage aller Körperbezirke, 
Kopf, Thorax, Abdomen, in den normalen Proportionen der Larve. Die Bewegung des Embryo im Ei beschränkt 
sich auf eine leichte Dorsalkrümmung der Keimenden. Den Rückenschluß vollzieht:der Keimstreif in der Lage, 
die die präsumptiven Eibezirke innehatten. (Aus SEIDEL 1936 und KRAUSE 1939 zusammengestelit.) 








einer Verkehrung der Pole von Keim und Ei gegen- 
einander. Der Keim verlängert sich deswegen 
durch Wachstumsvorgänge häufig über das Hinter- 
ende des Eies hinaus zur Dorsalseite. 

Eier mit kurzer Keimanlage besitzen im all- 
gemeinen einen geringen Plasmagehalt (Tachy- 
cines, Platycnemis, Notonecta), Eier mit langer 
Keimanlage einen größeren (Apis, Tenebrio, Chry- 
sopa, Ephestia, Drosophila). 

Die Plasmadifferenzierung gibt sich bei den 
Eiern der ersten Gruppe durch bestimmte Dotter- 
verteilung oder durch Affinität des fixierten 
Plasmas zu bestimmten Farbstoffen (z. B. Thionin 
beim Differenzierungszentrum von Tachycines) 
zu erkennen. Eier der zweiten Gruppe besitzen 
lokale Plasmaansammlungen im Netzplasma 
oder im Keimhautblastem, welches in manchen 
Fällen von vornherein die Keimanlage ganz oder 
teilweise abzeichnet, oder sie geben nach der 
Fixierung innerhalb des Keimhautblastems mit 
bestimmten’ Farbstoffen kennzeichnende Färbun- 
gen. Solche sind am besten für die Polplasmen, 
etwa von Drosophila, bekannt geworden. 

Allgemein sind unter den Hemimetabolen meist 
plasmaarme und gleichmäßig strukturierte Kurz- 
keim-Eier mit stark entwickelter Segmentbildungs- 
zone, bei den Holometabolen dagegen strukturell 
differenzierte plasmareiche Langkeim-Eier mit 
wenig oder gar nicht hervortretender Segment- 
bildungszone vertreten. Gewiß lassen sich auch 
unter den holometabolen Keimen Beispiele von 
Eiern, etwa mit relativ geringem Plasmagehalt und 
beweglichem Keimstreif, aufweisen (Tenebrio), wie 
umgekehrt solche von Hemimetabolen starken 
Plasmagehalt (Forficula) und geringwertige Seg- 
mentbildungszone oder einen Langkeim (Phyllo- 
dromia, Pediculus) besitzen können. Aber wenn 
man alle genannten Kriterien gleichwertig berück- 
sichtigt, so setzt sich der Typus der Hemimetabolen 
deutlich gegenüber dem der Holometabolen ab. 
Wie die Aufzählung dieser Abweichungen bereits 
zeigt, wäre es indes hier — und ebenfalls in der 
Systematik der erwachsenen Tiere — nicht richtig, 
schematisch vorzugehen. Darüber kann z. B. eine 
Zusammenstellung aller bisher embryologisch un- 
tersuchten Orthopteren“) gute Auskunft geben. 
Wir kennen noch zu wenig genau untersuchte Bei- 
spiele, um die einzelnen Ordnungen endgültig zu 
charakterisieren, insbesondere unter den Holo- 
metabolen. Wenn man eine aufsteigende Reihe 
von Eitypen bilden will, an deren Anfang Ord- 
nungen mit den plasmaärmsten und stärkst aus- 
geprägten Kurzkeim-Eiern vertreten sein sollen, 
so würde diese Reihe wie in der Fig. 13a—c von 
den Orthopteren, den Geradflüglern, über die 
Odonaten, die Libellen, zu den Hemipteroidea, 
den Schnabelkerfen, Wanzen und Pflanzensaugern 
führen. Dabei ist interessant, daß diejenigen For- 
men, deren Eier von den Merkmalen des Typus 
abweichen, wie die Dermaptera, die Ohrwürmer 
und die Blattoidea, die Schaben, unter bzw. neben 
den Orthopteren, ebenso wie die Psocoidea, die 
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Blattlause, neben den Hemipteroidea auch phylo- 
genetisch als abgeleitete Formen gelten miissen, 
Fiir die Holometabolen die Reihe weiterzufiihren, 
erscheint schwierig. Deutlich läßt sich am Eibau 
der nahe Zusammenhang zwischen den Eiern der 
Neuroptera, der Netzflügler, der Lepidoptera, der 
Schmetterlinge, und der Diptera, der Zweiflügler, 
erkennen (Fig. 13£—h), deren erwachsene Formen 
in der Systematik ja auch als Neuropteroidea zu- 
sammengefaßt werden. Aber sowohl bei diesen wie 
innerhalb der Gruppe der Hymenoptera, der Haut- 
flügler (d), und der Coleoptera, der Käfer (e), finden 
sich Eier, die in bezug auf die Plasmaarmut und die 
Beweglichkeit der Keimanlage an die Kurzkeim- 
Eier der hemimetabolen Formen erinnern (Tene- 
brio, Fig. ı3e). Die Eier der 3 Gruppen: Hymen- 
optera, Coleoptera und Neuropteroidea sind offen- 
bar nicht voneinander ableitbar, sondern hinsicht- 
lich ihrer Struktur gesondert an solche der Hemi- 
metabolen anzuschließen. Da auch innerhalb der 
hemimetabolen Gruppen die Tendenz zur Bildung 
von plasmareichen und Langkeim-Eiern hervor- 
getreten war, können die verschiedenen holometa- 
bolen Eitypen als gesondert aus hemimetabolen 
entstanden gedacht werden. Das Bienenei gibt 
wohl am reinsten den Langkeim-Eitypus wieder, 


. während die plasmareichsten und in mannigfach- 


ster Weise mit Plasmadifferenzierungen versehenen 
bisher von den Neuropteroidea bekannt geworden 
sind. 

Wenn auf solcher Grundlage nunmehr auch 
innerhalb der Ordnungen, bzw. innerhalb der 
Familien, Gattungen und Arten die einzelnen 
Systeme beschrieben werden sollen, so werden die 
Unterschiede nicht so groß sein, daß etwa in einer 
kleinen Gruppe nahe verwandter Arten unmittel- 
bar nebeneinander Regulations- und Mosaik-Eier 
stehen. Aber hier wird es dennoch dank der 
oben durchgeführten Umformung der rein ent- 
wicklungsphysiologischen Kennzeichnung in die all- 
gemeine systematische möglich sein, auch die ge- 
ringsten Unterschiede quantitativ festzuhalten 
und in ihrer Bedeutung gegeneinander abzu- 
wägen. Wenn für die einzelnen Strukturen die 
physiologischen Funktionen analysiert sind, wie es 
für das Bildungszentrum, zum Teil für das Dif- 
ferenzierungszentrum und in ersten Anfängen für 
das Furchungszentrum bereits geschehen ist, wer- 
den die Lageverhältnisse der Zentren zueinander 
und die Art ihrer funktionellen Verbundenheit 
einen Einblick in die Wesenszüge des Eisystems ge- 
statten. Es werden die Wirkungen der Variationen 
dieser Elemente für den Entwicklungsverlauf sicht- 
bar werden. 

Mit der Kennzeichnung dieser Eisysteme durch 
ihre wesentlichen Elemente und die Beschreibung 
möglicher Abänderungsweisen innerhalb nahe- 
verwandter Gruppen sind dann über die ursprüng- 
lich rein entwicklungsphysiologische Frage nach 
der Organisation des Insekteneies hinaus Grund- 
lagen für die Untersuchung auch des Erbverhaltens 
der Organisation des Insektenkörpers gegeben. 
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Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich, 


Anwendung radioaktiver Isotope bei Untersuchungen 
über die Filtration von Aerosolen. 


Unsere Kenntnis der bei der Filtration von Aerosolen 
(Nebeln, Räuchen und Stäuben) auftretenden Vorgänge ist 
bisher beschränkt. Dies hat seinen Grund nicht zuletzt darin 
daß es schwierig ist, die vorliegenden geringen Stoffmengen 
rasch und genau zu bestimmen. Eine mehrfach benutzte, 
aber in ihrer Anwendungsmöglichkeit auf wenige Stoffe be- 
schränkte Methode besteht in der Vernebelung von Sudan- 
rot G (BEISCHER und WINKEL, 1936)!), das auch in kleinen 
Mengen mikrokolorimetrisch bestimmt werden kann. Ein 
anderes, viel allgemeiner anwendbares Verfahren ist die Ver- 
wendung von („natürlich‘‘ oder „künstlich‘) radioaktiven 
Isotopen. Der jetzige Stand der Kernumwandlung ermög- 
licht es, von fast allen Elementen radioaktive Isotope her- 
zustellen. Diese können mittels geeigneter physikalisch- 
chemischer Methoden weitgehend konzentriert und anschlie- 
Bend in die zu dispergierenden Stoffe eingebaut werden. 
Durch die Strahlung des eingebauten Radioaktiven sind 
dann auch sehr kleine Mengen des Stoffes rasch und genau 
bestimmbar. Um die Brauchbarkeit dieses Verfahrens zu 
prüfen, wurden Versuche über die Filtration von Trikresyl- 
phosphat-Nebel angestellt. 

Radiophosphor, in üblicher Weise durch Bestrahlung 
von Schwefelkohlenstoff mit schnellen Neutronen gewonnen, 
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wurde in Form von wenigen Milligrammen Phosphorsäure 
in alkoholischer Lösung dem Trikresylphosphat zugesetzt 
und das Ganze nach einiger Zeit, in der ein Austausch des 
Phosphors erfolgen könnte, mittels eines Glaszerstäubers 
vernebelt. Nach Abscheidung der groben Teilchen in einer 
langen engen Glaswendel gelangte der Nebel in eine Leicht- 
metallkapsel, in der mehrere Scheiben Filterkarton zu einem 
Filterkörper zusammengepreßt angeordnet waren, und von 
da, falls nicht alles abgeschieden war, ins Freie. Aus den 
Filterscheiben wurde, nachdem die Apparatur einige Zeit 
gelaufen war, je ein kreisrundes Stück von etwa 20 mm 
Durchmesser ausgestanzt und seine Betastrahlaktivität 
mittels eines Geiger-Zählrohres gemessen. Fig. 1 gibt die 
Ergebnisse eines solchen Versuches, auf die aber, da es hier 
nur auf eine Prüfung der Methode ankam, nicht weiter ein- 
gegangen werden soll. 

Neben dem obenerwähnten Vorteil der allgemeinen 
Anwendbarkeit hat das hier beschriebene Verfahren noch 
einige weitere Eigenschaften, die es beim Vergleich mit 
anderen Untersuchungsmethoden als wertvolle Ergänzung 
erscheinen lassen. Anders als bei der tyndallometrischen und 
der konimetrischen Untersuchung wird nicht die Zahl der 
Schwebstoffteilchen, sondern die Schwebstoffmenge be- 
stimmt. Daher ist es möglich, nicht nur Relativ-, sondern 
auch Absolutwerte der Schwebstoffmenge zu erhalten. Auch 
ist die Methode frei von Fehlern, die durch beabsichtigte 
oder unbeabsichtigte Verschiebung der Teilchengrößen- 
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Me tyre iy bei der tyndallometrischen Messung unvermeid- 
ich sind. 

Dariiber hinaus stellen die Versuche ein Beispiel fiir die 
Brauchbarkeit der „künstlich‘‘ radioaktiven Indikatoren 
für die Untersuchung technologischer Probleme dar. 

Berlin, Wissenschaftliches Laboratorium der Auer- 
gesellschaft; Berlin-Buch, Genetische Abteilung des Kaiser 
Wilhelm-Instituts, den 21. Juni 1940. 

H. J. Born. K. G. ZIMMER. 

1) BEISCHER, D., u. A. WINKEL, Z. physik. Chem. A 
176, I (1936). 

a-Oxytryptophan als „Prokynurenin‘ in der zur 

Augenpigmentbildung führenden Reaktionskette 

i Insekten, 

Vor kurzem!) berichteten wir über den Befund, daß das 
Kynurenin, ein physiologisches Abwandlungsprodukt des 
Tryptophans (I) der wahrscheinlichen Konstitution (III), 
imstande ist, an der helläugigen vermilion- (v bw)-Drosophila 
‘melanogaster bzw. an der rotäugigen a-Rasse der Mehlmotte 
Ephestia kühniella die für den Gen-abhängigen v+- (bzw. at+)- 
Wirkstotf in bezug auf die Augenausfärbung charakteristi- 
schen physiologischen Wirkungen zu entfalten, d. h. die Bil- 
dung von Augenpigmenten auszulösen. 

Y. KoTAke?) nimmt an, daß das im Harn von Kanin- 
chen nach 1-Tryptophangaben auftretende Kynurenin aus 
dem Tryptophan über das hypothetische «&-Oxy-irypto- 
phan (II) entsteht und die Vorstufe für die gleichzeitig im 
Harn ausgeschiedene reg (IV) darstellt: 


CH, «CH - COOH un ia COOH 
ee 
H 


I. Tryptophan II. 4 2 
bs = 
VC \ 
CX CH-CH.-COO#H jitter 
NH, abu, N 
III. Kynurenin IV. Kynurensäure 


Im Anschluß an diese Vorstellung war es naheliegend, 
für unser entwicklungsphysiologisches Problem arbeits- 
hypothetisch anzunehmen, daß die zur Augenpigment- 
bildung befähigten Wildformen der Drosophila und Ephestia 
durch die Anwesenheit der Gene v+ bzw. a+ die Fähigkeit 
erhalten, aus Tryptophan über «-Oxy-tryptophan Kynurenin 
zu bereiten, während den hell- bzw. rotäugigen Mutanten 
(v bzw. a) die Fähigkeit zur Auslösung dieser Reaktions- 
kette abgeht. Eine solche Auffassung ließ erwarten, daß das 
Kynurenin im Testversuch auf Augenpigmentbildung durch 
a-Oxytryptophan als ,,Prokynurenin“ ersetzbar sein könnte. 

a-Oxytryptophan war bis vor kurzem nicht bekannt; 
im März d. J. gelang es H. WIELAND und B. Wırkop®), das 
schon lange gesuchte 1-«-Oxy-tryptophan aus dem durch 
Hydrolyse des Knollenblätterpilzgiftes Phalloidin anfallen- 
den Aminosäuregemisch zu isolieren. Herr Geheimrat WIeE- 
LAND besaß die Freundlichkeit, uns etwa 2 mg der kost- 
baren Aminosäure zur Prüfung auf ihre physiologische Wirk- 
samkeit im Augenausfärbungstest zu überlassen. Wir haben 
gefunden, daß l-a-Oxytryptophan qualitativ die gleichen phy- 
siologischen Wirkungen entfaltet wie Kynurenin. Es vermag 
an v bw-Drosophila wie an a-Ephestia nach Injektion oder 
nach Implantation in Agar-Trägern in junge Puppen Augen- 
pigmentbildung auszulösen; in quantitativer Hinsicht ist es 
schwächer wirksam. An der Drosophila-Mutation cinnabar 
sind Kynurenin und «-Oxytryptophan unwirksam. 

Diese Befunde halten wir für physiologisch bedeutsam. 
Sie sind in Übereinstimmung mit unserer oben entwickelten 
Arbeitshypothese von dem Ablauf der auf bestimmte Gene 
zurückführbaren Reaktionskette Tryptophan — Oxytrypto- 
phan — Kynurenin und können indirekt auch als Stütze für 
die von KoOTAke entwickelte Vorstellung von der Entstehung 
des Kynurenins aus Tryptophan im Säugetierorganismus 
angesprochen werden. 
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In der natürlichen Entwicklungsreihe entsteht: wahr- 
scheinlich aus dem v+-Stoff ein en+-Stoff, der die Augen- 
ausfärbung der Drosophila-Mutation einnabar (cn) bedingt. 
Ein Abwandlungsprodukt des Kynurenins, das die Wirk- 
samkeit des en+-Stoffes zeigt und Augenpigmentbildung bei 
der cinnabar-Mutante der Drosophila auslöst, ist uns bisher 
nicht bekannt; Kynurensdure (IV) und das Decarboxy- 
kynurenin (V), das von Herrn cand. chem. K. EXxNER in 
Anlehnung an die Darstellungsvorschrift von T. YoRITAKA®) 
bereitet wurde, erwiesen sich als unwirksam. 


H 
CH=CH—C—COOH 


CX An, 


NH, 
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Beurulinahe: 


(„Die Natur 


Die stoffwechselphysiologische Wirkung der Gene vot 
bzw. a+ läßt sich durch die neuen Befunde etwas genauer 
lokalisieren. Unter Zugrundelegung unserer obigen Arbeits- 
hypothese kann man annehmen, daß ihre Funktion in erste 
Linie in der Bereitstellung eines Fermentsystems besteh 
das den ersten oxydativen Angriff auf das Tryptophan- 
molekül im Sinne des oben gegebenen Reaktionsschemas’ 
bewirkt. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biochemie 
und Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Abteilung Küun, 
den 26. Juni 1940. 


‘ADOLF BUTENANDT. WOLFHARD WEIDEL. ERICH BECKE 


1) A. BUTENANDT, W. WEIDEL u. E. BECKER, Naturwiss, 
28, 63 (1940). 

8) Erg. Physiol. 37, 245 (1935). 

8) Ann. Chem. 543, 171 (1940). 

4) Hoppe-Seylers Z. 226, 29 (1934). 





Besprechungen. 


PICHT, JOHANNES, Einführung in die Theorie der 
Elektronenoptik. Leipzig: J. A. Barth 1939. VIII, 
197 S. und 39 Abbild. 14 cm X 22 cm. Preis kart. 
RM 15.60. 

Seit Beginn der bewußten Entwicklung der geo- 
metrischen Elektronenoptik sind bereits zahlreiche 
Bücher erschienen, die über die Fortschritte dieses 
Gebietes berichten. Im Gegensatz zu den bisherigen 
Verfassern macht PıcHT es sich zur Aufgabe, allein die 
Theorie der Elektronenoptik zu behandeln und sie 
systematisch und in solcher Gründlichkeit darzustellen, 
wie dies infolge des der Theorie zur Verfügung stehen- 
den beschränkten Raumes sonst nicht möglich war. 
Welche Berechtigung eine derartige Einführung in 
die Theorie hat, geht wohl am besten aus der Bedeu- 
tung hervor, die die Elektronenoptik in Physik und 
Technik gewonnen hat und die sich keineswegs auf das 
Elektronenmikroskop und das Übermikroskop (das 
Elektronenmikroskop mit einem über die Grenzen des 
Lichtmikroskops hinausgehenden Auflösungsvermögen) 
beschränkt, sondern sich auch auf Bildwandler, BRAUN- 
sche Röhren, Vervielfacher, ja sogar Verstärkerröhren 
erstreckt. In zwei einleitenden Kapiteln gibt P. die 
Grundlagen der Korpuskulartheorie der Elektronen- 
strahlen in dem Umfange und in der Form wieder, 
in denen sie in diesem Buche benötigt werden, und 
zeigt alsdann, daß sich aus dem HAMILTOoN-Prinzip, das 
der Wellennatur der Strahlen Rechnung trägt, eine 
Gleichung herleiten läßt, die mit dem FErMATschen 
Prinzip der Lichtoptik identisch ist. Die grundsätz- 
liche Analogie zwischen dem Verhalten von Licht- 
und Elektronenstrahlen wird im folgenden durch den 
Nachweis ergänzt, daß es wirklich elektronenoptische 
Linsen, Spiegel und Prismen gibt, während die beiden 
letzten und längsten Kapitel den Abbildungsgesetzen, 
besonders der Linsenformel, dem HELMHOLTzschen 
Satz, speziellen Formeln und Methoden sowie den 
Abbildungsfehlern gewidmet sind. Die neben der 
weitgehenden Analogie zwischen Licht- und Elek- 
tronenoptik immerhin bestehenden Unterschiede werden 
vom Verfasser gebührend hervorgehoben; einer von 
ihnen würde dem Leser in recht instruktiver Weise 
nahe gebracht werden, wenn der schematischen Abb. 19 
die Eigentümlichkeit elektronenoptischer Linsen zu 
entnehmen wäre, daß die Hauptpunkte hier über- 
schlagen liegen. Es ist ein besonderer Vorzug dieses 
Werkes, welches die verschiedenen bislang.angewende- 
ten Methoden darstellt und in übersichtlicher Weise 
miteinander in Beziehung setzt, daß es den Zu- 
sammenhang mit der uns vertraut gewordenen Optik 
nicht vermissen läßt. 

WALTER HENNEBERG, Berlin. 


SCHLIEPER, CARL, Praktikum der Zoophysiologie, 
Jena: Gustav Fischer 1940. VII, 208 S. und 137 Ab-’ 
bild. 17cm x 25cm, Preis brosch. RM 8.—, geb, 
RM 9.50. 

Ein Praktikum der vergleichenden Physiologie ist 
heute wohl fast an jedem Zoologischen Institut ein- 
geführt. Es fehlt auch nicht an Büchern, die als An- 
leitung zu derartigen Übungen gedacht sind. Das vor- 
liegende Werk von SCHLIEPER hat aber eine Reihe von 
Vorzügen und darf in besonderem Maße empfohlen’ 
werden. Mehrfach wurden bisher in den Anleitungen 
zu vergleichend physiologischen Übungen vorwiegend 
die niederen Tiere berücksichtigt, da es entsprechende 
Bücher, in denen hauptsächlich die Wirbeltiere be- 
handelt werden, in der medizinisch-physiologischen 
Literatur schon reichlich gibt. Das hat aber für den 
Studierenden zur Folge, daß er sich eigentlich 2 Hilfs- 
bücher für diesen einen Kurs anschaffen müßte, die 
sich überdies nur selten gerade richtig gegenseitig er- 
gänzen werden. Es ist daher durchaus zu billigen, daß 
sich ScH. bemüht hat, die Wirbellosen und die Wirbel- 
tiere gleichmäßig zu berücksichtigen. Jedem Abschnitt” 
ist ein allgemeiner Teil vorangestellt, der in klarer‘ 
Form etwa das enthält, was in dem einleitenden Kurs- 
vortrag zu dem Kapitel zu sagen ist. Der experimen- 
telle Teil bringt dann das Nötige über die Ausführung © 
der Versuche, deren Auswahl mir gut und wohlüberlegt 
erscheint. Insbesondere ist der‘ häufige Fehler ver- 
mieden, durch die Beschreibung von allzuvielen und 
vielerlei Versuchen Verwirrung zu stiften und die 
großen Linien zu verwischen. 

Für künftige Auflagen wäre zu wünschen, daß in 
noch höherem Maße das Bedürfnis der Schule berück- 
sichtigt wird, mit geringen Mitteln auszukommen. 
Der angehende Lehrer macht ja den Kurs nicht nur 
zur Vertiefung seines Wissens mit, sondern auch um 
später von solchen Versuchen im eigenen Unterricht 
Gebrauch zu machen. Dabei ist es in der Regel not- 
wendig und vielfach auch pädagogisch erwünscht, 
die Apparate so einfach wie möglich zu halten. Wenn 
auf S. 187 zum Nachweis der Farbenblindheit der 
Netzhautperipherie ein Perimeter benützt wird, so 
wird der Lehrer wohl auf die praktische Anwendung 
als Schulversuch verzichten. Zeigt man ihm aber, wie | 
er die Erscheinung vortrefflich mit einigen bunten an 
Stäbchen befestigten Papierblättchen zeigen kann, die 
der Schüler, den Blick auf eine Fixiermarke gerichtet, 
sich selbst ins periphere Gesichtsfeld bringt, so ist er 
in der Lage, den Versuch in jedem Schulzimmer aus- 
zuführen. In diesem Sinne ließe sich vielleicht noch 
manche dankenswerte Änderung oder Einfügung an- 
bringen. K. v. FrıscH, München. 
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